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(54) Title: SWITCHED MODE POWER SUPPLY 

(54) Bezeichnung: SCHALTNETZTEIL 

(57) Abstract 

A switched mode power supply comprising a trans- 
former (T180) that is provided with a primary winding 
(W2) and at least one secondary winding (W3), whereby 
the primary winding and a switching transistor (VI 60) are 
series connected to a direct current supply voltage (U p ), and 
a rectifier (Gl r ) and a charging capacitor (Cl) are mounted 
upstream from the secondary winding. A control circuit 
(ASA) for the switching transistor has a fixed frequent, 
astable multivibrator (V121, VI 30), and an output signal 
from the multivibrator is fed to the input of a controlled 
power source (V140, V143, R140) via an isolating trans- 
former (V131), The output of the power source is con- 
nected to the control electrode of the switching transistor 
(VI 60) in the primary circuit in order to join the latter to the 
first flank of the multivibrator output signal. The control 
electrode of the switching transistor can be connected to a 
tripping potential via a controlled thyristor (VI 42, VI 41). 
The actuating signal (U S ') and the output signal (Ui) of the 

current sensor (R 161) are fed to the thyristor in the form of a control signal and the respective second flanks of the multivibrator output 
signal are supplied to the thyristor as turn-off pulses. 
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(57) Zusammenfassung 



Schaltnetzteil mit einem Ubertrager (T180), der eine Primarwicklung (Wl), eine Hilfswicklung (W2) und zumindest eine 
Sekundarwicklung (W3) aufweist, wobei die Primarwicklung in Serie mit einem Schalttransistor (V160) an einer Eingangsgleichspannung 
(Up) liegt und der Sekundarwicklung ein Gleichrichter (Gl r ) und ein Ladekondensator (C L ) nachgeschaltet sind, wobei eine Ansteuerschaltung 
(ASA) fur den Schalttransistor einen festfrequenten, astabilen Multivibrator (V 121, VI 30) besitzt, ein Ausgangssignal des Multivibrators 
fiber eine Trennstufe (V131) dem Eingang einer gesteuerten Stromquelle (VI 40, VI 43, R140) zugefuhrt ist und der Ausgang der 
Stromquelle mit der Steuerelektrode des Schalttransistors (VI 60) im Primarstromkreis verbunden ist, urn diesen mit einer ersten Flanke 
des Multivibratorausgangssignales einzuschalten, sowie die Steuerelektrode des Schalttransistors uber einen gesteuerten Thyristor (V142, 
VI 41) auf ein Abschaltpotential legbar ist, wobei dem Thyristor als Steuersignal einerseits das Stellsignal (U s «) und andererseits das 
Ausgangssignal (Ui) des Stromfuhlers (R161) zugefuhrt ist, und dem Thyristor als Loschimpulse jeweils die zweiten Flanken des 
Multivibratorausgangssignals zugefuhrt sind. 
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SCHALTNEtZTEIL 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Schaltnetzteil mit einem Ubertrager, der eine Primarwick- 
lung, eine Hilfswicklung und zumindest eine Sekundarwicklung aufweist, wobei die Primar- 
wicklung in Serie mit einem Schalttransistor an einer Eingangsgleichspannung liegt und der 
Sekundarwicklung ein Gleichrichter und ein Ladekondensator nachgeschaltet sind, mit einer 
Ansteuerschaltung, fur deren Stromversorgung ein der Hilfswicklung nachgeschalteter Hilfs- 
gleichrichter und ein Kondensator vorgesehen sind, und welche fur den Schalter Startimpulse 
fester Frequenz liefert, mit einem Stromfiihler fur den Strom durch die Primarwicklung, mit 
zumindest einem Regelverstarker zum Vergleich von Ausgangsspannung und/oder Ausgangs- 
strom mit einem einstellbaren Referenzwert, wobei als Stellsignal fur die Ansteuerschaltung das 
Ausgangssignal des zumindest einen Regelverstarkers, sowie das Ausgangssignal des Strom- 
flihlers zur Beeinflussung des Tastverhaltnisses des Schalters zugefuhrt sind. 

Schaltwandler dieser Art sind als Stromversorgungsgerate in einer groBen Anzahl von Ausfuh- 
rungen, als Sperr- oder Flusswandler bekannt geworden und werden in hohen Stuckzahlen zur 
Stromversorgung elektrischer und elektronischer Gerate eingesetzt. Dazu kann beispielsweise 
auf: Hirschmann/Hauenstein, „Schaltnetzteile", Verlag Siemens 1990, Thiel, „Professionelle 
Schaltnetzteilapplikationen", Franzis Verlag 1996 oder Kilgenstein, „Schaltnetzteile in der 
Praxis", Vogel-Fachbuch 1988 verwiesen werden. 

Die Ansteuerschaltung wird in der Regel zum GroBteil in einem IC-Baustein realisiert. Obwohl 
derartige Bausteine bei groBen Serien kostengunstig sind, hat die Praxis gezeigt, dass IC- 
Ansteuerbausteine doch die Kosten eines Schaltnetzteils ungunstig beeinflussen, zumal sie 
letztlich doch zahlreiche periphere Schaltelemente benotigen. Dazu kommen eine hohe Stor- 
empfindlichkeit der IC-Bausteine sowie ein meist eingeschrankter Bereich der moglichen 
Versorgungsspannungen solcher Ansteuerbausteine. 

Bei einem aus der EP 0 509 343 A2 bekannt gewordenen Schaltregler besitzt der Ubertrager 
neben einer Primar- und Sekundarwicklung noch eine Abmagnetisierungswicklung und zur 
Ansteuerung des Schalttransistors ist ein astabiler Multivibrator vorgesehen, der als Schwell- 
wertkomparator mit einem Ladekondensator als frequenzbestimmendes Element ausgebildet 
ist. Die Dauer der Einschaltimpulse des Schalttransistors wird bei diesem Schaltregler von der 
Hohe der Eingangsgleichspannung, die Wiederholfrequenz von der Hohe der Ausgangsspan- 
nung bestimmt. 
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Eine Aufgabe der Erfindung liegt darin, in Abkehr von dem Trend zu sehr komplexen integ- 
rierten Schaltungen eine einfache Schaltung mit diskreten Bauelementen zu schaffen, die eine 
kostengiinstige Ansteuerung des Schalttransistors eines Schaltnetzteils ermoglichen. Dabei soil 
die Zalil der benotigen Schaltelemente minimal sein. 

Diese Aufgabe wird, ausgehend von einem Schaltnetzteil der eingangs genannten Art erfin- 
dungsgemaB dadurch gelost, dass die Ansteuerschaltung einem festfrequenten, astabilen 
Multivibrator besitzt, ein Ausgangssignal des Multivibrators iiber eine Trennstufe dem Eingang 
einer gesteuerten Stromquelle zugefuhrt ist, und der Ausgang der Stromquelle mit der Steuer- 
elektrode eines Schalttransistors im Primarstromkreis verbunden ist, um den Schalttransistor 
mit einer ersten Flanke des Multivibratorausgangssignals einzuschalten, die Steuerelektrode 
des Schalttransistors iiber einen gesteuerten Thyristor auf ein Abschaltpotential legbar ist, 
wobei dem Thyristor als Steuersignal einerseits das Stellsignal und andererseits das Ausgangs- 
signal des Stromfuhlers zugefuhrt ist, und dem Thyristor als Loschimpulse jeweils die zweiten 
Flanken des Multivibratorausgangssignals zugefuhrt sind. 

Dank der Erfindung wird ein Schaltnetzteil geschaffen, der sowohl fur Sperr- als auch fur 
FluBwandler einsetzbar ist und der neben billigem Aufbau auch unkritisch hinsichtlich der 
Betriebsspannung seiner Schaltelemente und auBerdem sehr storfest ist. 

Im Sinne einer einfachen Begrenzung des maximalen Tastverhaltnisses ist es zweckmaBig, 
wenn der Multivibrator asymmetrisch aufgebaut ist. 

Es ist auch gunstig, wenn der Multivibrator zwei Transistoren aufweist, wobei der Emitter 
eines der Transistoren mit der Basis einer die Trennstufe bildenden Transistors verbunden ist, 
wobei der Loschvorgang entkoppelt von dem Multivibrator an den Thyristor vorgegeben wird. 

Bei einer besonders vorteilhaften Variante ist der Thyristor aus einem npn-pnp-Transistorpaar 
gebildet. Diese Losung ist sehr kostengunstig und ermoglicht einen wesentlich geringeren 
Haltestrom als ein ublicher Einzelthyristor. Dabei ergibt sich eine praxisbewahrte Ansteuerung 
des nachgebildeten Thyristors, wenn das Stellsignal, sowie das Ausgangssignal des Stromfuh- 
lers dem Emitter eines Transistors des Paares zugefuhrt ist, welcher iiber einen Widerstand mit 
der Basis des zweiten Transistors dieses Paares verbunden ist. 

Bei einer besonders einfachen Losung fur die Stromquelle und die Ansteuerung des Schalttran- 
sistors ist vorgesehen, dass die gesteuerte Stromquelle von einem Transistor gebildet ist, iiber 
dessen Kollektor-Emitter-Strecke der Steuerelektrode des Schalttransistors ein Schaltstrom 
zufuhrbar ist, sowie von einer die Basis-Emitter-Strecke des Transistors uberbriickenden 
Diode. Gleichfalls im Sinne einer Reduzierung der Bauteile ist es hierbei empfehlenswert, wenn 
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die Basis des Transistors der gesteuerten Stromquelle mit dem Emitter (Kollektor) eines 
Transistors des Transistorpaares verbunden ist. 



Falls der Hilfswicklung eine Gleichrichterdiode und mit dieser in Serie ein zu einem Ladekon- 
densator fuhrender Vorwiderstand nachgeschaltet ist, wobei die Spannung an dem Verbin- 
dungspunkt von Gleichrichterdiode und Vorwiderstand die Versorgungsspannung des Multi- 
vibrators bildet, kann auf einfache Weise ein sicheres Anschwingen des Multivibrators sicher- 
gestellt werden. 

Wenn die Ausgangsspannung der Trennstufe durch eine (Zener)diode begrenzt ist, ergibt sich 
neben der Begrenzung der Gatespannung des Schalttransistors eine Vorgabe des Stromsoll- 
wertes fur die Gate-Ansteuerstromquelle. 

Die Erfindung samt weiterer Vorteile ist im folgenden anhand einer beispielsweisen Ausfiih- 
rungsform naher erlautert, die unter Zuhilfenahme der Zeichnung veranschaulicht ist. In dieser 
zeigen 

Fig. 1 eine mogliche Schaltung eines Schaltnetzteils nach der Erfindung, zum Teil verein- 
facht dargestellt und 

Fig. 2 den Signalverlauf an drei ausgewahlten Punkten der Schaltung nach Fig. 1. 

Wie Fig. 1 entnehmbar, besitzt ein Schaltnetzteil nach der Erfindung einen Ubertrager Tr mit 
einer Primarwicklung Wl, einer Hilfswicklung W2 und einer Sekundarwicklung W3. Die 
Primarwicklung Wl liegt in Serie mit einem Schalttransistor VI 60, hier einem Feldeffekttran- 
sistor und einem Stromfiihler R161 - einem niederohmigen Widerstand an einer Eingangs- 
gleichspannung U P und einem Kondensator CI 30. Die Eingangsgleichspannung U P wird meist 
eine Zwischenkreisspannung sein, die durch Gleichrichtung einer Netzspannung gewonnen 
wird. 

Die Spannung der Sekundarwicklung W3 wird mit Hilfe eines Gleichrichters Glr, hier eine 
einzelne Diode, und eines Ladekondensators Cl in eine Ausgangsgleichspannung Us gewan- 
delt, wobei iiber eine angeschlossene Last R L ein Ausgangsstrom l s flieBt. Zur Regelung kann 
beispielsweise die Ausgangsspannung Us in einem Regelverstarker RV mit einer Referenzspan- 
nung URcf verglichen werden, und ein Stellsignal Us wird in bekannter Weise iiber einen Opto- 
koppler OK als Stellsignal U S ' einer weiter unten naher beschriebenen Ansteuerschaltung ASA 
zugefuhrt. Der nicht gezeigte Phototransistor des Optokopplers OK liegt liber einem Wider- 
stand R162 an der weiter unten beschriebenen Versorgungsspannung der Ansteuerschaltung. 
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Der Hilfswicklung W2 ist ein Hilfsgleichrichter nachgeschaltet - hier eine Gleichrichterdiode 
VI 70 - die liber einen Vorwiderstand R170 an einem Ladekondensator CI 70 liegt, urn die 
Stromversorgung fur die Ansteuerschaltung ASA bereitzustellen. Ein Serien-R-C-Glied R171, 
C171, das parallel zur Hilfswicklung W2 liegt, dient ebenso wie ein Kondensator CI 80, der 
von der Sekundarwicklung W3 gegen primare Masse geflihrt ist, zur Entstorung. 

Die Ansteuerschaltung ASA besitzt einen festfrequenten astabilen Multivibrator, der von zwei 
npn-Transistoren V121, VI 30 mit Kollektorwiderstanden R121, R131 und Ubertragungskon- 
densatoren CI 20 bzw. CI 21 gebildet ist. Zwischen Basis und Emitter beider Transistoren 
V121, VI 30 des astabilen Multivibrators liegen Schutzdioden V122, V123 und ein Transistor 
VI 30 besitzt einen Emitter-Widerstand R133, welcher einerseits dem Multivibrator eine 
gewunschte Asymmetrie verleiht und der andererseits die Ankopplung an die Basis eines eine 
Trennstufe bildenden Transistors VI 31 ermoglicht. Der Kollektor-Emitter-Strecke dieses 
Transistors ist ein Zenerdiode VI 32 parallelgeschaltet, deren Funktion weiter unten erlautert 
wird. 

Die Erfindung verwendet zur Ansteuerung des Schalttransistors VI 60 einen Thyristor, der 
jedoch bevorzugt durch ein pnp-npn-Transistorpaar VI 41, VI 42 realisiert wird. Bei dem 
Ausfuhrungsbeispiel liegt zwischen der Basis des npn-Transistors VI 42 und dem Kollektor des 
pnp-Transistors VI 41 ein Widerstand R142 der GroBenordnung 100 Ohm. 

Der Kollektor des pnp-Transistors V 141 ist der Einspeisungspunkt fur zwei Signale, namlich 
einerseits fur das Ausgangssignal Ui des Stromfuhlers R161, das uber einen Widerstand R143 
der GroBenordnung 2 kOhm zugefuhrt wird, und andererseits fur das vom Optokoppler OK 
einlangende Stellsignal U s Von dem genannten Einspeisungspunkt gegen Masse ist ein Kon- 
densator CI 41 der GroBenordnung 1 nF geschaltet, der die Flankensteilheit begrenzt. 

Der Kollektor der npn-Transistors V142 liegt uber einen Widerstand R141 an der Versor- 
gungsspannung, d. h. an dem positiven Anschluss des Ladekondensators CI 70, wogegen der 
Emitter des pnp-Transistors V141 mit der Basis einen npn-Transistors VI 40 verbunden ist. 
Der Widerstand R141 stabilisiert den Thyristor, er bestimmt den „Gate-Triggerstrom", bei dem 
der Thyristor zundet. Dadurch wird die Ansteuerschaltung weniger storempfindlich. Die Basis- 
Emitter-Strecke dieses Transistors VI 40 ist von einer Diode VI 43 uberbriickt, die Basis liegt 
uber einem Widerstand R140 an der VersorgungsspannungTDer Transistor VI 42 ist somit als 
gesteuerte Stromquelle geschaltet, wobei liber seine Kollektor-Emitter-Strecke dem Gate des 
Schalttransistors VI 60 dessen Schaltstrom zugefuhrt wird. Ein niederohmiger Schutzwider- 
stand R160 liegt dabei zwischen dem Gate des Schalttransistors VI 60 und der genannten 
Stromquelle. 
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Die Funktion des hier als Sperrwandler ausgebildeten Schaltnetzteils nach der Erfindung sei 
nachstehend kurz erlautert 



Der Multivibrator V121/V130 arbeitet beispielsweise bei einer Frequenz von 50 kHz mit einem 
Tastverhaltnis von ca. 50 %, wodurch auch das maximale Tastverhaltnis der Ansteuerung des 
Schalttransistors VI 60 festgelegt ist. Der leicht asymmetrische Aufbau und die beabsichtigt 
nicht gut gesiebte Versorgungsspannung Uff erleichtern das Anschwingen des Multivibrators. 
AuBerdem ist an dem Emitterwiderstand R133 ein ruckwirkungsfreies Auskoppeln der Takt- 
impulse moglich. Die Diode VI 23 ermoglicht ein besonders schnelles Abschalten des Trenn- 
transistors VI 31 und sie schutzt die Basis-Emitter-Strecke des Transistors VI 30 vor zu hoher 
Spannung. 

Die Zenerdiode VI 32 begrenzt die maximale Gatespannung und gibt in Verbindung mit dem 
Entkopplungstransistor VI 31 den Stromsollwert fur die Stromquelle R140, VI 43, VI 40 vor. 
Durch die Gateansteuerung am Schalttransistor VI 60 wird in der Primarwicklung Wl des 
Ubertragers Tr ein Stromfluss erzeugt, der durch den Stromflihler R161 in einem aquivalenten 
Spannungswert Ui umgewandelt wird. Dieser Spannungswert wird in dem gesteuerten Thy- 
ristor V142 + V141 mit der von dem Optokoppler OK gelieferten StellgroBe U s > verglichen. 

Uberschreitet der Strom-Ist-Wert die StellgroBe, so zundet der Thyristor und leitet so den von 
der Stromquelle erzeugten Strom, sowie den Gate-Entladungsstrom gegen Masse ab, was eine 
schnelle Entladung des Gates und damit ein rasches Ausschalten des Schalttransistors VI 60 
bewirkt. Nun wird in bekannter Weise Energie in den Sekundarkreis - Sekundarwicklung W3 
etc. - sowie in den Hilfsversorgungskreis - W2, VI 70, CI 70 - ubertragen. Der Multivibrator 
V121, VI 30 gibt uber die Trennstufe V13 1 den Loschvorgang wieder an den Thyristor VI 42 - 
V141 vor. 

Solange der astabile Multivibrator noch nicht arbeitet, sperren dessen beide Transistoren V121, 
V130. Hier wird durch einen Anlaufwiderstand R151, der einerseits an der Primarspannung U P 
und andererseits an dem Kollektor des Stromquellen-Transistors VI 40 liegt, ein erstmaliges 
Hochladen des Gates des Schalttransistors VI 60 erreicht und der Primarstrom beginnt zu 
flieBen. Ubersteigt das Spannungsabbild - Ui die Flussspannung des Transistors VI 42, so 
zundet der Thyristor V142 + V141. Die damit einsetzende Energieubertragung erzeugt iiber 
die Hilfswicklung W2 eine Spannungsspitze am Vorwiderstand R170 fur den Ladekondensator 
CI 70 der Hilfsversorgung. Da die Spannungsversorgung des Multivibrators von dieser, bei 
jedern iibertragenen Energiepuls stark gestorten Spannung erfolgt, erfplgt ein sicheres und 
stabiles Anschwingen. 
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Fig. 2 zeigt in einem Diagramm ganz oben die Spannung an der Basis des Multivibrator- 
Transistors VI 31 - ein Rechtecksignal mit einem bestimmten Tastverhaltnis, darunter das dem 
Primarstrom entsprechende Signal U r und ganz unten die Spannung am Gate des Schalttran- 
sistors VI 60, wobei der stufenweise Spannungsverlauf am Gate ersichtlich ist, mit einer 
wahrend jeder Periode nach dem Abschalten des Primarstromes noch verbleibenden Restspan- 
nung. Dies ist eine Folge des Umstandes, dass dem Thyristor V 142 + 141 als Loschimpulse 
jeweils die zweiten Flanken des Multivibratorausgangssignals zugefiihrt sind. 
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PATENTANSPRtFCHE 

1. Schaltnetzteil mit einem Ubertrager (T180), der eine Primarwicklung (Wl), eine Hilfs- 
wicklung (W2) und zumindest eine Sekundarwicklung (W3) aufweist, wobei die Primar- 
wicklung in Serie mit einem Schalttransistor (VI 60) an einer Eingangsgleichspannung (U p ) 
liegt und der Sekundarwicklung ein Gleichrichter (Gl r ) und ein Ladekondensator (Cl) 
nachgeschaltet sind, 

mit einer Ansteuerschaltung (ASA), fiir deren Stromversorgung ein der Hilfswicklung 
nachgeschalteter Hilfsgleichrichter (VI 70) und ein Kondensator (C170) vorgesehen sind, 
und welche fur den Schalter Startimpulse fester Frequenz liefert, mit einem Stromfuhler 
(R161) fur den Strom durch die Primarwicklung (Wl), mit zumindest einem Regelverstar- 
ker (RV) zum Vergleich von Ausgangsspannung (U s ) und/oder Ausgangsstrom (I s ) mit ei- 
nem einstellbaren Referenzwert (U re f), wobei als Stellsignal (U s ) fur die Ansteuerschaltung 
das Ausgangssignal des zumindest einen Regelverstarkers (RV), sowie das Ausgangssignal 
(Ui) des Stromfiihlers zur Beeinflussung des Tastverhaltnisses des Schalters zugefiihrt sind, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Ansteuerschaltung (ASA) einen festfrequenten, astabilen Multivibrator (V121, VI 30) 
besitzt, ein Ausgangssignal des Multivibrators liber eine Trennstufe (V131) dem Eingang 
einer gesteuerten Stromquelle (V140, V143, R140) zugefiihrt ist, und der Ausgang der 
Stromquelle mit der Steuerelektrode des Schalttransistors (VI 60) im Primarstromkreis ver- 
bunden ist, um den Schalttransistor (VI 60) mit einer ersten Flanke des Multivibratoraus- 
gangssignales einzuschalten, 

die Steuerelektrode des Schalttransistors iiber einen gesteuerten Thyristor (V142, V141) 
auf ein Abschaltpotential legbar ist, wobei dem Thyristor als Steuersignal einerseits das 
Stellsignal (U s -) und andererseits das Ausgangssignal (Ui) des Stromfiihlers (R161) zuge- 
fiihrt ist, und dem Thyristor als Loschimpulse jeweils die zweiten Flanken des Multivibra- 
torausgangssignals zugefiihrt sind. 

2. Schaltnetzteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Multivibrator (V121, 
V130) asymmetrisch aufgebaut ist. 
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3. Schaltnetzteil nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Multivibrator zwei Transistoren (V121, VI 30) aufweist, wobei der Emitter eines der Tran- 
sistoren (VI 30) mit der Basis einer die Trennstufe bildenden Transistors (VI 31) verbunden 

ist. 

4. Schaltnetzteil nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Thyristor aus einem npn-pnp-Transistorpaar (VI 42, V141) gebildet ist. 

5. Schaltnetzteil nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Stellsignal (U S ')> sowie 
das Ausgangssignal des Stromfuhlers (R161) dem Emitter eines Transistors (V141) des 
Paares (V142, V141) zugefuhrt ist, welcher uber einen Widerstand (R 142) mit der Basis 
des zweiten Transistors (V142) dieses Paares verbunden ist. 

6. Schaltnetzteil nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die 
gesteuerte Stromquelle von einem Transistor (V140) gebildet ist, liber dessen Kollektor- 
Emitter-Strecke der Steuerelektrode des Schalttransistors (VI 60) em Schaltstrom zufuhr- 
bar ist, sowie von einer die Basis-Emitter-Strecke des Transistors uberbriickenden Diode 
(V143). 

7. Schaltnetzteil nach einem der Anspriiche 4 oder 5 und Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Basis des Transistors (VI 40) der gesteuerten Stromquelle mit dem Emitter 
(Kollektor) eines Transistors (V141) des Transistorpaares (V142, V141) verbunden ist. 

8. Schaltnetzteil nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Hilfswicklung (W2) eine Gleichrichterdiode (VI 70) und mit dieser in Serie ein zu einem 
Ladekondensator (CI 70) fuhrender Vorwiderstand (R170) nachgeschaltet ist, wobei die 
Spannung an dem Verbindungspunkt von Gleichrichterdiode und Vorwiderstand die Ver- 
sorgungsspannung (Uff) des Multivibrators (VI 21, VI 30) bildet. 

9. Schaltnetzteil nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Ausgangsspannung der Trennstufe (VI 3 1) durch eine (Zener)diode (VI 32) begrenzt ist. 
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